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Н а л и ч и е  т е х н о л о г и ч е с к и х  о т к л о н е н и й  п р и в о д и т  к н е о д и н а к о в о м у  
к а ч е с т в у  к о м м у т а ц и и  м а ш и н  о д н о г о  т и п о р а з м е р а .  Д л я  о п р е д е л е н и я  
в л и я н и я  т е х н о л о г и и  н а  с р е д н и й  у р о в е н ь  и д и с п е р с и ю  и с к р е н и я ,  д л я  н а з ­
н а ч е н и я  о б о с н о в а н н о й  с и с т е м ы  д о п у с к о в ,  д л я  п р о г н о з и р о в а н и я  у с т о й ­
ч и в о с т и  к о м м у т а ц и и  во  в р е м е н и  н е о б х о д и м о  з н а т ь  з а в и с и м о с т ь  и с к р е ­
н и я  о т  т е х н о л о г и ч е с к и х  »и м е х а н и ч е с к и х  ф а к т о р о в .  Т а к у ю  з а в и с и м о с т ь  
н а з о в е м  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л ь ю  и с к р е н и я .
И м е ю щ и е с я  в н а с т о я щ е е  в р е м я  м о д е л и  к о м м у т а ц и и  н е  в к л ю ч а ю т  
м е х а н и ч е с к и е  и т е х н о л о г и ч е с к и е  ф а к т о р ы  и п о э т о м у  н е  о б ъ я с н я ю т  д и с ­
п е р с и и  и с к р е н и я  м а ш и н  о д н о й  с е р и и .  П о э т о м у  д л я  р е ш е н и я  у к а з а н ­
н ы х  в ы ш е  з а д а ч  н е о б х о д и м о  п р е ж д е  в с е г о  с о з д а т ь  д о с т а т о ч н о  а д е к в а т ­
н у ю  м о д е л ь  к о м м у т а ц и и .
З д е с ь  п р е д с т а в л я ю т с я  в о з м о ж н ы м  д в а  п у т и  п о и с к а  м о д е л и .
К л а с с и ч е с к и й  п у т ь  п р е д п о л а г а е т  и с с л е д о в а н и е  м е х а н и з м а  п р о ц е с ­
с а ,  о п и с а н и е  э л е м е н т а р н ы х  п р о ц е с с о в  в с и с т е м е  и н т е г р о - д и ф ф е р е н -  
ц и а л ь н ы м и  у р а в н е н и я м и  и н а  э т о й  о с н о в е  п о с т р о е н и е  т е о р е т и ч е с к о й  м о ­
д е л и  к о м м у т а ц и и ,  у ч и т ы в а ю щ е й  т е х н о л о г и ч е с к и е  и м е х а н и ч е с к и е  ф а к ­
т о р ы .
Э т о т  п у т ь  н е  п р и в о д и т  к  р е ш е н и ю  з а д а ч и  в р а з у м н ы е  с р о к и .
Ц е л е с о о б р а з н о  п о й т и  п о  п у т и  э м п и р и ч е с к о г о  п о и с к а  с т а т и с т и ч е с к о й  
м о д е л и  к о м м у т а ц и и .  С х е м а  т а к о г о  п о и с к а  п о к а з а н а  н а  р и с .  1, а с у щ ­
н о с т ь  м е т о д а  з а к л ю ч а е т с я  в с л е д у ю щ е м .
Н а  !вход  с и с т е м ы  в о з д е й с т в у е т  К  ф а к т о р о в ,  в а р ь и р у е м ы х  н а  р а з ­
н ы х  у р о в н я х .  С и с т е м а  я в л я е т с я  о п е р а т о р о м ,  п р е о б р а з у ю щ и м  п о с т у п а ­
ю щ у ю  и н ф о р м а ц и ю  п о  н е и з в е с т н о м у  н а м  а л г о р и т м у  и в ы д а е т  н а  в ы х о ­
д е  в ел и ч и н }/  у = ф ( х ь х 2, ..., х к) .  Э т а  ф у н к ц и я  н а з ы в а е т с я  ф у н к ц и е й  
о т к л и к а ,  а с о о т в е т с т в у ю щ и й  е й  г е о м е т р и ч е с к и й  о б р а з  в п р о с т р а н с т в е  
п е р е м е н н ы х  хі —  п о в е р х н о с т ь ю  о т к л и к а .
О т ы с к а н и е  ф у н к ц и и  о т к л и к а  о с у щ е с т в л я е т с я  м е т о д а м и  р е г р е с с и ­
о н н о г о  а н а л и з а .  В и д  ф у н к ц и и  о т к л и к а  о б ы ч н о  н е и з в е с т е н ,  п о э т о м у  е е
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п р е д с т а в л я ю т  в в и д е  п о л и н о м а ,  я в л я ю щ е г о с я ,  т а к и м  о б р а з о м ,  р а з л о ж е ­
н и е м  д е й с т в и т е л ь н о й  ф у н к ц и и  о т к л и к а :
— K K  к
у  =  B0 +  2 в і х і +  2 в іі Xi Xj +  2 в іі X2i +  . . .  ( i )
i<j
З д е с ь  у  —  о ц е н к а  у ,  хі —  у ч и т ы в а е м ы е  ф а к т о р ы .  Х о т я  п о л и н о м и н а л ь -  
н а я  ф о р м а  н е  п о з в о л я е т  н е м е д л е н н о  п о л у ч и т ь  п о л н у ю  э в р и с т и ч е с к у ю  
и н ф о р м а ц и ю  о  п р о ц е с с е ,  н о  з а т о  э т о т  м е т о д  д а е т  т е х н и ч е с к о е  р е ш е н и е  
в р а з у м н ы е  с р о к и  п р и  н е п о л н о м  з н а н и и  м е х а н и з м а  п р о ц е с с а .
Д л я  б о л ь ш и н с т в а  з а д а ч  д о с т а т о ч н о  о г р а н и ч и т ь с я  л и н е й н о й  и л и  
к в а д р а т н о й  ч а с т ь ю  п о л и н о м а  ( 1 ) .  К в а д р а т и ч н а я  ф о р м а  п р и м е н я е т с я  
д л я  п о в ы ш е н и я  а д е к в а т н о с т и  п р е д с т а в л е н и я  п о в е р х н о с т и  о т к л и к а  п р и  
с у щ е с т в е н н о м  о т к л о н е н и и  е е  о т  л и н е й н о с т и .  В  к о н к р е т н ы х  с л у ч а я х  
а д е к в а т н о с т ь  п р е д с т а в л е н и я  м о ж н о  п о в ы с и т ь ,  з а м е н я я  п е р е м е н н ы е  X i 
и х  ф у н к ц и я м и  н а  о с н о в а н и и  а п р и о р н ы х  с в е д е н и й  о  п р о ц е с с е .  П р и  и с ­
с л е д о в а н и и  к о м м у т а ц и и  м а ш и н  с е р и и  П  п р е д в а р и т е л ь н ы й  а н а л и з  д в у х ­
м е р н ы х  з а в и с и м о с т е й  у = <р(х)  п о к а з а л  ц е л е с о о б р а з н о с т ь  п р е д с т а в л е ­
н и я  ф у н к ц и и  о т к л и к а  в м у л ь т и п л и к а т и в н о - ф у н к ц и о н а л ь н о й  ф о р м е ,  л е г -  
ко  п р е в р а щ а е м о й  в п о л и н о м и н а л ь н у ю  п о с л е  л о г а р и ф м и р о в а н и я :
— m к
у  =  B0 • П х / і  • е х р  [ ^ B i - X j] ,  (2 )
і =  I i =  m  +  l
—  m  к
I n y  =  B0 1 +  2 ß i  • In Xi +  2 ВІ • Xi . ( 3 )
і  =  1 i =  m  +  l
З д е с ь  x i ( i  +  m )  — ф а к т о р ы ,  с в о д я щ и е  у  к н у л ю  п р и  х і =  0;
X j ( i > m )  — ф а к т о р ы ,  м и н и м и з и р у ю щ и е  ( м а к с и м и з и р у ю щ и е )  у  
п р и  хі =  0.
Н а  п е р в о м  э т а п е  и с с л е д о в а н и я  д л я  о т р а б о т к и  м е т о д а  и д л я  о п р е ­
д е л е н и я  с у щ е с т в е н н о  в л и я ю щ и х  ф а к т о р о в  ( о т с е и в а ю щ и й  э к с п е р и м е н т )  
м ы  о г р а н и ч и л и с ь  л и н е й н о й  м о д е л ь ю  ( 3 )  и в к л ю ч и л и  с л е д у ю щ и е  ф а к ­
т о р ы :
X i — т о к  я к о р я ,  I, а ;
X2 —  н а п р я ж е н и е  н а  я к о р е  U ,  b ;
X 3 —  с к о р о с т ь  в р а щ е н и я  п, 1 0 0 0  об/мин 
X 4 —  д а в л е н и е  н а  щ е т к у  р, 100  г;
Х5— э к с ц е н т р и с и т е т  к о л л е к т о р а  е ,  мк\
X6 —  э л л и п т и ч н о с т ь  к о л л е к т о р а  Е ,  мк\
X7 —  с р е д н е к в а д р а т и ч е с к о е  о т к л о н е н и е  п е р е п а д о в  л а м е л е й  а ,  мк. 
В к а ч е с т в е  в ы х о д н о й  в е л и ч и н ы  у, х а р а к т е р и з у ю щ е й  с т е п е н ь  и с к р е ­
н и я ,  н а м и  п р и н я т о  н а п р я ж е н и е  п о д  с б е г а ю щ и м  к р а е м  щ е т к и ,  и з м е ­
р е н н о е  м е т о д о м  д о п о л н и т е л ь н о й  щ е т к и .
М а т е м а т и ч е с к и  з а д а ч а  с о с т о и т  в о п р е д е л е н и и  к о э ф ф и ц и е н т о в  р е г ­
р е с с и и  bj р е ш е н и е м  с и с т е м ы  у р а в н е н и й
X *  X - B  =  X *  У, ( 4 )
п о л у ч е н н ы х  п у т е м  д и ф ф е р е н ц и р о в а н и я  к в а д р а т и ч н о й  ф о р м ы
2 ( У и  —  У и ) 2  ( 5 )
U = I
п о  в с е м  к о э ф ф и ц и е н т а м  р е г р е с с и и  и п р и р а в н и в а н и я  и х  н у л ю  с ц е л ь ю  
м и н и м и з а ц и и  ф о р м ы  ( 5 )  ( м е т о д  н а и м е н ь ш и х  к в а д р а т о в ) .  З д е с ь  N  —  
ч и с л о  о п ы т о в  ( в а р и а н т о в )  в а р ь и р о в а н и я  п е р е м е н н ы х .  В  м а т р и ц е  X *  X  
к о э ф ф и ц и е н т о в  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  э л е м е н т  i -т о й  с т р о к и  и j - т о г о  с т о л б -
N
ц а  р а в е н  2 x i u * x iu — с к а л я р н о м у  п р о и з в е д е н и ю  в е к т о р о в  —  с т о л б -
u = l J
ц о в  Xj и X j  . В  м а т р и ц е  с в о б о д н ы х  ч л е н о в  Х * У  і-т ы й  э л е м е н т  р а в е н
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2 х і и * У и -  Р е ш е н и е  с и с т е м ы  ( 4 )  в м а т р и ч н о й  ф о р м е  з а п и ш е т с я  вы -
и=і 1
р а ж е н и е м  ( 6 )  :
B =  (X * Х Г 1 (X * У ) (6)
и л и  в а л г е б р а и ч е с к о й  ф о р м е :
к N
Bi =  X  Cij 2  Xju • Уи> ( 7 )
J = Oj u = l J
где Cij- — элемент i-той строки и j -ггсго столбца матрицы (X* X)"1.
П р и  п р о и з в о л ь н о м  в а р ь и р о в а н и и  п а р а м е т р о в  хі (таік н а з ы в а е м ы й
« п а с с и в н ы й  э к с п е р и м е н т » )  в о з н и к а ю т  с л е д у ю щ и е  н е у д о б с т в а :
1. Т а к  к а к  о б ы ч н о  п р и н я т о  в а р ь и р о в а т ь  п е р е м е н н ы е  п о о ч е р е д н о ,  
т о  и н ф о р м а ц и ю  о к а ж д о ім  к о э ф ф и ц и е н т е  Ъ[ н е с е т  н е б о л ь ш а я  ч а с т ь  
о п ы т о в .  П о э т о м у  к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с с и и  о ц е н и в а ю т с я  с  б о л ь ш о й  д и с ­
п е р с и е й .
2. Т а к  к а к  п а р а м е т р ы  хі п р и  п р о и з в о л ь н о м  п л а н и р о в а н и и  э к с п е ­
р и м е н т а  о к а з ы в а ю т с я  п о п а р н о  к о р р е л и р о в а н н ы м и  I 2 х іи * x j u + 0  , т о
ui=£ '
к о э ф ф и ц и е н т ы  р е г р е с с и и  о п р е д е л я ю т с я  з а в и с и м о  д р у г  о т  д р у г а .  Н е ­
в о з м о ж н о  р а з д е л и т ь  о т д е л ь н ы е  э ф ф е к т ы  и э ф ф е к т ы  в з а и м о д е й с т в и я .  
Н е л ь з я  п о л у ч и т ь  м а т е м а т и ч е с к о й  м о д е л и  п р о ц е с с а .
Э т о  п о л о ж е н и е  н е  о т н о с и т с я  к с л у ч а ю ,  к о г д а  и с т и н н а я  ф у н к ц и я  
о т к л и к а  л и н е й н а .
3. Т р у д о е м к и  р а с ч е т ы .
Р у к о в о д с т в у я с ь  с о в р е м е н н ы м и  м е т о д а м и  м а т е м а т и ч е с к о г о  п л а н и ­
р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а ,  м ы  с п л а н и р о в а л и  э к с п е р и м е н т  « о р т о г о н а л ь н о » ,  
т. е. в а р ь и р о в а л и  п е р е м е н н ы е  п о  т а к о м у  п л а н у ,  ч т о б ы  с к а л я р н ы е  п р о ­
и з в е д е н и я  р а з н о и м е н н ы х  в е к т о р о в - с т о л б ц о в  в м а т р и ц е  п л а н и р о в а н и я  X
б ы л и  р а в н ы  н у л ю  ( 2  x iu *x iu= 0  ) .  Т о г д а ,  о ч е в и д н о ,  м а т р и ц а  к о э ф ф и -
\ u  = l i* j  J
ц и е н т о в  X *  X  с и с т е м ы  у р а в н е н и й  с т а н о в и т с я  д и а г о н а л ь н о й ^ 2 x iu2 o j
и с и с т е м а  р а о п а д а е т с я  н а  К + 1  с а м о с т о я т е л ь н ы х  р а в е н с т в .  
П р е и м у щ е с т в а  о р т о г о н а л ь н о г о  п л а н и р о в а н и я  э к с п е р и м е н т а :
1. И н ф о р м а ц и ю  о к а ж д о м  к о э ф ф и ц и е н т е  р е г р е с с и и  н е с у т  в с е  N  
о п ы т о в ,  п о э т о м у  к о э ф ф и ц и е н т ы  о ц е н и в а ю т с я  с м и н и м а л ь н о й  и о д и н а ­
к о в о й  д и с п е р с и е й .
2. К а ж д ы й  к о э ф ф и ц и е н т  р е г р е с с и и  Ъ\ о п р е д е л я е т с я  н е з а в и с и м о  от  
д р у г и х  п о  ф о р м у л е
N
2 х іи * Уи
bi =  - L L  • ( 8 )
2  x i^u 
и  =  1
Э т о  з н а ч и т ,  ч т о  л и н е й н ы е  э ф ф е к т ы  о п р е д е л я ю т с я  н е з а в и с и м о  о т  п а р ­
н ы х  в з а и м о д е й с т в и й ,  о п р е д е л я е т с я  с т е п е н ь  в л и я н и я  к а ж д о г о  ф а к т о р а  
и к а ж д о г о  в з а и м о д е й с т в и я  д в у х  и л и  н е с к о л ь к и х  ф а к т о р о в ,  т. е .  п о л у ­
ч а е м  м а т е м а т и ч е с к у ю  м о д е л ь  п р о ц е с с а .
3. У п р о щ а ю т с я  р а с ч е т ы ,  т а к  к а к  н е  н у ж н о  р е ш а т ь  с и с т е м у  у р а в ­
н е н и й .
4. П л а н и р о в а н и е  я в л я е т с я  р о т о т а б е л ь н ы м ,  т. е. и н ф о р м а ц и я  п о ­
с т у п а е т  р а в н о м е р н о  и з  в с е х  о б л а с т е й  п о в е р х н о с т и  'Отклика.
Н а м и  п о л у ч е н а  с л е д у ю щ а я  з а в и с и м о с т ь  д л я  м а ш и н  2 - г о  г а б а р и т а  
с е р и и  П :
y  =  7 , 4 -  IO"2 * i o- 8° . e x p  [ — 0 , 0 9 5 5  • p +  0 , 0 0 8 7  • e + 0 , 7 2 E + l , 6 4 o ] ,  b. ( 9 )
З д е с ь  н а п р я ж е н и е  и с к о р о с т ь  в в е д е н ы  в п о с т о я н н у ю  с о с т а в л я ю щ у ю  
с в о и м и  н о м и н а л ь н ы м и  з н а ч е н и я м и  с  с о о т в е т с т в у ю щ и м и  к о э ф ф и ц и е н ­
т а м и  р е г р е с с и и  в в и д у  н е з н а ч и т е л ь н о с т и  п о с л е д н и х .
Д л я  о ц е н к и  о с т а т о ч н о й  д и с п е р с и и  о п р е д е л я е м  о с т а т о ч н у ю  с у м м у  
к в а д р а т о в  п о  ф о р м у л е
Sr =  S iYu -  Yu)2 =  2  Yu2 -  Sb,- S x iu • уи =  33,7. (10)
U = I  U = I  i = 0  u l
М н о ж е с т в е н н ы й  к о э ф ф и ц и е н т  к о р р е л я ц и и
R =  I / 1  N— =  0 - 8 0 2  ( п )
Ѵ Z ( Y u - V ) 2
U = I
с  о ц е н к о й  с н и з у  R h= O , 6 7  и о ц е н к о й  с в е р х у  R b =  0 , 8 8  п р и  9 5 - п р о ц .
у р о в н е  з н а ч и м о с т и .
О т н о с и т е л ь н а я  о с т а т о ч н а я  д и с п е р с и я
Sr =  D ( Y ) - ^ b t 2 - D ( X 1) =0>358 (12)
Ецу i
В ы с о к о е  з н а ч е н и е  R и с р а в н и т е л ь н о  м а л о е  з н а ч е н и е  б ц с в и д е т е л ь -  
с т в у е т  о  т о м ,  ч т о  п р и н я т а  в о  в н и м а н и е  з н а ч и м а я  ч а с т ь  с у щ е с т в е н н ы х  
Ф а к т о р о в ,  о б ъ я с н я ю щ а я  з н а ч и т е л ь н у ю  ч а с т ь  д и с п е р с и и  и с к р е н и я .
В  д а л ь н е й ш е й  р а б о т е  м ы  н а м е р е н ы  в к л ю ч и т ь  в м о д е л ь  п а р а м е т р ы ,  х а ­
р а к т е р и з у ю щ и е  о т к л о н е н и я  г е о м е т р и и  м а г н и т н о й  с и с т е м ы  и п о л о ж е н и я  
щ е т о к  о т н о с и т е л ь н о  г е о м е т р и ч е с к о й  н е й т р а л и ,  м а р к у  щ е т о к  и д р у г и е  
ф а к т о р ы .
К о г д а  у р а в н е н и е  р е г р е с с и и  ( 2 )  б у д е т  д о в е д е н о  д о  н е о б х о д и м о й  
с т е п е н и  а д е к в а т н о с т и  с  ф у н к ц и е й  о т к л и к а ,  о н о  м о ж е т  б ы т ь  и с п о л ь з о ­
в а н о  д л я  р е ш е н и я  с л е д у ю щ и х  з а д а ч :
1. О ц е н к и  с р е д н е г о  з н а ч е н и я  и р а з б р о с а  и с к р е н и я ,  е с л и  и з в е с т н ы  
ф а к т и ч е с к и е  з н а ч е н и я  Xj и д и с п е р с и и  D ( x i )  д л я  д а н н о г о  у р о в н я  т е х ­
н о л о г и и .
2. Н а з н а ч е н и я  д о п у с к о в  н а  п а р а м е т р ы  хц  е с л и  з а д а н  д о п у с к  н а  
и с к р е н и е .  Э т а  з а д а ч а  н е о д н о з н а ч н а ,  м о ж н о  о п р е д е л и т ь  л и ш ь  м н о г о ­
м е р н у ю  о б л а с т ь  д о п у с т и м ы х  з н а ч е н и й  D ( x i ) .  П р и  н е о б х о д и м о с т и  
о п т и м и з а ц и и  с и с т е м ы  д о п у с к о в  п о  с т о и м о с т и  н е и з б е ж н о  п р и м е н е н и е  
м а т е м а т и ч е с к о г о  п р о г р а м м и р о в а н и я .
3. П р о г н о з а  д о л и  м а ш и н ,  и м е ю щ и х  н е д о п у с т и м о е  и с к р е н и е  к а к  н а  
и с п ы т а т е л ь н о й  с т а н ц и и  з а в о д а - и з г о т о в и т е л я ,  т а к  и в п р о ц е с с е  э к с п л у а ­
т а ц и и .  В  п о с л е д н е м  с л у ч а е  н е о б х о д и м о  з н а т ь  с р е д н и е  с к о р о с т и  и з м е ­
н е н и я  X1 в о  в р е м е н и .
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